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Indhold

Lysafhangighed

Degnrater

Ammonium vigtig-
ste kvalstoffor-
bindelse

Regenereret pro-
duktion i Katte-
gat 85 % af to-
tale produktion

Nitratbaseret
preduktion i
Kattegat hoved-
sageligt i for-
aret

Sammendrag

Kvalstof- og fosforomsstningen samt den relati-
ve betydning af kvalatofspecier (ammonium, ni-
trat og urea) og naringssaltenes betydning som
produktionastyrende faktorer blev undersggt i
det dbne Kattegat og i Vejle Fijord.

I modsstning til ammoniumoptagelsen var den
energikravende optagelse af nitrat-N og foafat-
P, som forventet, afhmngig af lyset og viste de
hegjeste optagelsearater om dagen. Nitratoptag-
elaens lysafhmngighed var atsrkt afhengig af
nitratkoncentrationen og af tilstedevarelsen af
ammonium, som i hoje koncentrationer "hmmmade”
nitratoptagelsen. Relationer mellem lysinten-
sitet og optagelse blev etablerat for hver
provetagning for udregning af degnvardier.

Ammonium var den vigtigste kvalstofkilde i sa
vel det dbne Kattegat som i Vejle Fjord. I dat
aydestlige Kattegat udgjorde den ammoniumbase-
rede primarproduktion (= regenereret produkti-o-
n} fra marts til november ca. 85 % af den to-
tale produktion i overfladeliget. Urea viste
sig uden vasentlig betydning. Specielt i som-
mer halvidret var den regenerereda preduktion
dominerends, ensbetydende med en effektiv til-
bagehcldelss af naringssalte og recykling af
naringssaltene mange gange inden. udaynkning fra
den fotiske zone (= det vandlag primerproduk-
tionen foregdr i).

Hovedparten af den nitratbaserede produktion i
Kattegat (= ny produktion = produktion baseret
PA nytilfaorte naringssalte) 1i i fordret (40-60
%), og der var ngje overensstemmelse mellem

forbruget af nitrat-N i marts til april ag det



Episodisk ny
produktion om
sommeren

Reducerede kval-
stofkilder vig-
tigst i Vejle
Fjord

Konceptet om ny og
regenererat pro-
duktion uanven-
deligt i helt
kystnsre omrider

Tilfarsel af kvml-
stofnaringastoffar
fra land og fra
sedimentet vig-
tig i Vejle Fjord

obaerverede fald i vandets koncentration af
nitrat. En del af fordrsproduktionen reminera-
liseres i vandsejlen og ammonium bliver grad-
vist lige sd betydningsfuld som nitrat. Alge-
bicmassen og dermed naringssaltene kan dog ikke
eaffektivt fastholdes i den fotiske zone, da an-

tallet af grmssere ar lavt.

Nitratbaseret produktion kan episodisk have ba-
tydning om sommeren, nir vindinduceret turbu-’
lens forer naringsrigt bundvand op i den fotia-
ke zone. En indikation af dette blev set i au-
gust, hvor nitrat havde en relativ stwrre be-
tydning for primmrproduktionen.

I Vejle Fjord dominerede de raducersde kval-
stofforbindelaer, primert ammonium, optaget pad
alle Arstider. Samtidigt forekommende hoje am-
moniumkoncentrationer "hammede" nitratoptagel
sen pA de tidapunkter, hvor nitratkoncentratio-
nerne var hgije.

Konceptet for ibne havomrdder at ny-produktion
alene er baseret pd nitrat kan ikke anvendas i
de kystnare omrdder, hvor "nyt" kvmlstof i hesj
grad tilferes i reduceret form. En tydelig gra-
dient i ammoniumkoncentrationen gennem fijorden
viste at en vmsentlig mmngde reduceret kvalstof
tilfpres fra land.

Remineraliserede naringssalte fra sedimentet i
Veile Fjord var sandsynligvis en veaentlig
naringsgstofkilde i september, hvor der var en
massiv opblomstring af dinoflagellaten Proro-
centrum minimum. Remineraliseringen i vandet
kunne pd dette tidspunkt ikke svare for ammo-
niumoptagslsen, og lave koncentrationer inderst
og yderat i fjorden taler imod advektiv tilfer-

sel. Dan negdvendige mangde ammonium kan bereg-
nes til 6-7 mmol/mzld, hvilket peger pA bund-
faunaens betydning for remineraliseringen.




Rumlig adskillelse
af optagelse oqg
remineraljsering

i Vejle Fjord

Kvalatof vigtigste
etyrende faktor
for primarpro-
duktionen

Samtidig N og P-
underskud i juni
i Vejle Fiord

Den rumlige adskillelse af optagelsen og remi-
neraliseringen af naringssalte i Vejle Fjord
forte til starkt varierende og markante ubalan-
cer mellem forbruget og produktionen af ammoni-
um og foafat i vandasjlen.

Ubalance i ammoniumoptaget og ammoniumproduk-
tionen i det Abne Kattegat - remineraliserin-
gen oversteg i gennemsnit optagelaen med 67 % -
#kyldes sandaynligvis metodiske problemer mad
beastemmelae af remineraliseringen.

Kvalatof var den vigtigste styrende faktor for
Primerproduktionen i det Abne Kattegat. I som-
merhalviret viste forholdet mellem de makaimalae
cg de aktuelle optagelsesrater tydelig fysio-
giak kvalstofbegransning af algerne, og pri-
marproduktionen var atmrkt korrelerst til kvel-
stofkoncentrationen (3pearman Rank Correla-
tion}, Sammenhmngen mellem pPrimerproduktiocnen
o9 opl@at kvmlstof var linesr. I Vajle Fjord
var der i juni samti{dig indicier pid kvalatof-
og foaforunderskud. Primmrproduktion var i Juni
©g september signifikant korreleret til koncen-

trationen bade fosfat og opleste nmringssalte.







Samspillet i det
kemiske, biolo-
giske og fysiske
mil j# bestemmer
havets produkti-
vitet

Palagial narings-
saltomastning

Nitrat og ammoni-
un, de vigtigste
kvalstofforbind-
elser

Regenereret og ny
produktion

1. Indledning

For at foratd eutrofieringseffekter og ikke
mindst, for at vurdere virkningen af fremti-
dige belastningsreduktioner, er det nedven-
digt at kende og forstd sammenhsngen mellem de
processer, som atyrer primsrprodukticonen i
havet. Foruden kvalstof og foafordynamikxen,
spiller fluxen og omsstningen af kuletof,
oxygen og silikat en stor rclle for havets
produktivitet, og der er et tat samspil mellem
disae processer. Endelig har det fyaiske milije,
herunder issr hydrografien en afggrende ind-
flydelae pd, hvilken effekt tilledningen af nm-
ringasalte fAdr i det marine milja.

P& baggrund af de seneste aArs forakning i kyst-
nare omrider og iasmr oceanerne, er der etabla-
ret en rakke modeller for den pelagiale na-
ringasaltomsatning i det marine miljes.

Kvalstof findes i havet i flere for plante-
pPlanktonet tilgangelige kemiske forbindelser,
hvor oplgst uorganisk nitrat (NOSH} og ammonium
(NH4+} har den sterste betydning for praduk-
tionen. Urea kan i ssrlige tilfalde ogsid have
en aignifikant betydning (S8rensson et al.
1989, McCarthy et al. 1977 og Furnas 1983),
mens andre organiske kvslstofforbindelser ikke
spiller nogen stgrre rolle.

PA baggrund af forskelle i oprindelsen af ni-
trat og ammonium i ibne havomrider foreslog

Dugdale og Goering (1967} primmrproduktionen
delt op i to komponenter: regenereret produk=-

ticn, som er basaret pa naringssalte regene-
rereds i den fotiske zone, og ny produktion
baseret pd naringssalte tilfert den fotiske
zona,



Ny produktion
kan vmsre Arsag
til iltasvind

ABENT HAV

ForAraproduktion
= ny produktion
Sommerproduktion
= ragenereret

produktion

Episodisk ny pro-
duktion om som-—

meran
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Modellen vandt stort indpas bl.a. fordi den
blev kombineret med teorier om gkabnen af alge-
biomassen produceret ved de to proceaser. I =y-
atemar domineret af regenersret produktion vil
det fikserede kulstof "brandee" op i fodekaden,

og der vil ikke vare mulighed for en vmsentlig
eksport ud af systemet. I systemer med hej ny
produktion kan en stor del af produkticnen der-
imod eksporteres ud af systemet {Smetacek og
Pollehne 1986), Hvis eksporten sker ved ud-
synkning af organisk materiale i omrider med
stagnerends eller lagdelte vandmasser, vil ned-
brydningen af det organiske materiale medfere
at stort iltforbrug, som kan give ophav til
iltsvind med deraf fplgende seffekter.

For oceansrne er opgeralsen af ny respektiv re-
genersret produktion enkel, idet "nye" kval-
stofneringssalte som danner grundlag for ny
produktion altovervejende rilfpres i form af
nitrat-N, mens den regenererede produktion er
bageret ph reducerede in situ remineraliserede

kvalstofforbindelser (fortrinavias ammonium) .

I XKattegat formodes forAraproduktionen at vare
domineret af ny produktion bygget pd den gennem
vinteren akkumulerede nitratpulje, mens sommar=
produkticnen fortrinavia bygger pA regenarereds
naringssalte.

Episcdisk ny produktion, forekommer sandsyn-
ligvis om sommeren i forbindelse med bla:sevejr,
jdet dette medfprer erosiecn pd det naringsrige
bundvand.

I de helt kystnare omridder vil ny produktion
apille en astor rolle, men en opgeralse af
atgrrelsen af ny og regeneraret produktion van-




KYSTNERE OMRADER
Tat kobling
mellem vandagjle
og bund

N og P som produk-
tionabegransends
faktorer

skeliggeres af at tilferslerna kan ake bdde

i form af pitrat og ammonium. En tat kontakt
mellem vandagjlen og sedimentet gor endvidere,
at den pelagiale omsatning ikke kan betragtes
separat, men md kobles sammen med processerne
ved bunden. I de helt kyatnmre omrdder er pro-
duktionen sdledes tat knyttet til tilfersler
fra advel land som fra sediment, og rumlig og
tidsmsssig afkobling mellem tilfersel og pro-
duktion kan give aig udtryk i ubalance og stor
variabilitet i det produktive system.

Kvmlatof anseas for at vare den primmre styrende
faktor for primarproduktionen i marine omrider,
mena fosfora indflydelse aynes begranset til
specifikke omrdder eller korte tidsrum
(Chiaudani og Vighi 1982, Sakshaug og Glaen
1386, Mahoney 1989). For danske farvande er der
i NPO-raedeggrelsen (1984) angivet forskellige
"begransaningstyper" baserat Pd mangden af op-
lgasta uvorganiske naringssalte i vandet. Koncen-
trationen af nmringssalte vil imidlertid vare
et udtryk for forholdet mellem ne#ringssaltop-
tagelse og -tilfersel, ©g lave koncentrationer
kan vere udtryk for en tst kobling mellem disse
to processer uden at algerne nedvendigvis er
begransede. Enkelte danske omrdder er underaggt
for naringasaltbegrananing ved langtidsberigel-
mesforapg, eksempelvia demonstreredes i Lim-
fjorden fosforbegrananing tidligt pA sommeren
og kvalstofbegrananing resten af sommeren
{Lyngby 1986). Tilsvarende forswg i Laholm Bug-
ten i det aydestlige Kattegat og i pPaterseen
har demonstreret, at kvelstof spiller den stor-
ate rolle som styrende faktor for primerprodux-
tionen i disse cmrider {Granéli 1987, Granéli
et al, 1949).

Danske underaggelser af naringssaltomsatningen
har veret koncentreret om Procesaer i sedi-

11



Dynamikken i
de frie vand-
magser

Undersegte
stationer

Intenaivt
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mentet. Formilet med dette projekt er at und-
eragge naringsstofdynamikken i de frie vand-
masser i de indre danske farvande. Underseg-
elser af den pelagiale cms2xtning af narings-
salte i vore havomrider aer begranset til sven-
ske underspgelser i Laholm Bugten i det syd-
@stlige Kattegat og i Skagerrak. Vore underswg-
elser har varet koncentreret om betydningen af
forskellige naringsstoffer, remineralisering
samt kvalatofas og fosfora betydning som Produk-~-
tionastyrende faktoray.

Takaigalser. Projektet er gennemfert med stgtte
fra Miljestyrelsen og Danmarkg Miljeundersmgel -
zer (DMU). Ved den praktiske gennemfgrsel af
undersegelsen har vi modtaget stor himlp fra
laboranter ©g studenter ved DM, og vi vil ape-
cielt takke Hanne Ferdinand, Peter Kofoed, Git-
te Jergensen, Anne Rejgaard, Jeaper Andersen og
Kurt Larsen for deras tekniske asmistance og
astore tdlmodighed med os. Ligeledes takker vi
Helle Kofoed for hjslpen under skrivefasen,

2. Materialer og moatoder

2.1 Underswgelsesstrategien

Strategien i projektet har varet at kombinere
ot intengivt provetagningsprogram pid &n station
med ekstensive undersggelser pa atatiocner, der
karakteriserer Kattegat, Store Balt og Vejle
Fjord (Figur 1), Undersggelgserne pd intensiv-
stationen (A) i det sydepsatlige Kattegat dakker
grundlaggende dynamiake aspekter (degn- og dyb-
devariation, lysafhmngighed etc,) samt varia-




Ekatensivt

Kattegat
St. A - intensiv
stationen

Figqur 1.
Pregvetagningsata-
tionar i Katte-
gat og Vejlae
Fjord., 8t. B, C,
E er identiske
med de statali-
ge overvAgnings-
atationer 1001,
409 og 939, St.
l-4 er identiake
med Vejle Amta
overvAgningssta-
tioner 3772,
4273, 4669 og
5367.

tionen i naringsaltdynamikken gennem Aret, mens
undersggelserne pA ekstensivstationerne {B-E,
Vejle Fjord) giver omsatningen pd udvalgte
&ratider.

2.2, Undersggelseslokaliteterne.

Intensivatationen (A) ligger i det sydestlige
Kattegat, hvor der i de senere ir hyppigt er
konstateret iltsvind (Figur 1). Produktivite-
ten er hoj i omriddet og der er pavist en signi-
fikant egning i primerproduktion og kvaslstof-
koncentrationen i legbet af de gidste 25-40 Ar
{Extebjerg et al, 1990). Stationen blev be-
aggt 17 gange i lpbet af underssgelsesperioden
{1588-89) .

Pravetagningsstationer
i Kattegat

Pravetagningsstationer
i Vejle Fjord

13



St. B,C og E

Vejle Fjord

Parametre

Inkubering
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Station B, C og E reprmsenterer forskellige
dela af Kattegat/Store Balt med varierande
vanddybder og hydrografiske ferhold. Station-
erne er karakteriseret ved at vare lagdelte med
et eller flere saltspringlag. Kun i paricder
mad kraftig storm vil der pA st. A og E ske en
opblanding af vandsejlen til bunden. PA st. C
er der p.g.a. den lave vanddybde og de hydro-
grafiske forhold periodevia kontakt mellem
overfladevand og bund. Station D i Hevring Bugt
blev besggt ekastraordinasrt i forbindelse med
Chrysochromulina forekomsten i maj og juni
1988. Stationen ligger i det omrddes, hvor de

hojeste koncentrationer af C. polylepis blev
kongtateret.

Stationerne i Vejle Fjord er placeret langs et
transekt gennem fjorden. Lagdeling kan forekom-
me i kortere pericder (hyppigat pi den yderste
station), men almindeligvia er vandsgjlen op-
blandet til bunden,

2.3 Nsringssaltdynamik

Naringssaltdynamikken blev undersagt ved ma-
linger af planktonets optagelse og reminera-
lisering af kvalstof~ og forafornaringssalte,
idet isotopteknikmetcden blev brugt (den sta-
bile isotop W-15 og den radioaktive isctop P-
32). Ved optagelsesforsegene blev optagelsen af
fosfat-P, ammonium-N og nitrat-N samt i begran-
set omfang urea-N malt. Remineraliseringsfor-
aggene omfattede mdlinger af udskillelsen af
ammonium-N og fosfat-P. Milingerne blev gennem-
fort pd vand fra 1-2 dybder afhmngigt af tyk-
kelsen af det gvre opblandede vandliag. Alle
inkubationer foregik i 2.5 liters beholdere
under simulerede in situ forhold enten om bord




N-15-mdlinger

Fleara koncentra-
tioner tilsat

Beregning

P-32-mdlinger

Samtidige incuba-
tioner med N-15,
P-32 oy C-14

P4 underapgelsesaskibe (Kattegat) eller pa land
(Vejle Fijord).

N-15-berigelsen i det partikulmsre materiale
(N-optagelasn) og N-15-fortyndingen i vandet
{N-reminsraliseringen) blev milt ved emission-
spektrometri (8iby Johansen 1984). Forberedel-
sen af preovernes til apektrometri skete ifelge
Kristiansen og Paasche (1982) og Selmer og Sb-
rengson {(1986) .

For N-l5-eksperimenterne gjorde brugen af flere
koncentrationer (2-3) det muligt {under forud-
aastning af, at planktoneta naringssaltoptagelse
felger Michaelis-Menten kinetik) at beregne de
aktuelles optagelaessrater ved de i vandet fore-
kormende naringssaltkoncentrationer, uanset om
den laveate tilsmtning var pi trace-niveau.
Desuden kunne den maksimale optagelsesrate be-
regnes.

Optagelaesraterne for nitrat og urea er bereg-
net efter Dugdale og Wilkerson (1986}, og be-
regningerne af ammoniumoptag cg -remineralise-
ring i henhold til Laws (1985). For ammoniumop-
tagelsen er der taget hensyn til den reminera-
lisering, der forekom i incubationsperioden,

F-optagelsesraten blev bestemt ved 2 (3) kon-
centrationer (trace-tilsmtning og 1-2 berig-
elser, asidstnevnte ved tilasmtning af "kold"
foafat udover P-32) . P-remineraliseringen blev
bastemt samtidigt ud fra ved isotopfortyndingen
i vandet. Partikulsrt og oplest P-32 blev milt
PA scintillationstaller og beregningerne fore-
taget i henhold til Harrison & Harris (1986},

Parallelt med optagelsen af kvelatof og fosfor

{i samme vandpreve)} blev planktonets primar-
produktion (COz-fiksering) bestemt ved at mile

15



Beregning af
dggnvardier

Vandkemiske para-
metre og hydro-
grafi

Naringgssalt-
bestemmalae

Uraa bestemmsalae
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14C-inkorporeringen i det partikul=®re mata-

riale.

Da foraggene er udfsrt under meget forskellige
lysforhold er de abaclutte optagslsarater for
sammenlignelighedensa skyld baregnet pd dggnba-
ais vad 25 % og 10 % lys (Kattegat) eller i 2.5
meters dybde (Vejle Fjord). Beregningerne er
aket pA basis af mdlte relationer mellem optag-
alsaarater og lysintenaitet samt mdlte dpgnva-
riationer. Lysintensiteten er beregnet pi time-
basis udfra insolationstal fra DMI.

I forasgsdybderne miltes naringssalt- (ammoni-
um, nitrat, nitrit og foafat), klorofyl- og de
partikulmre kvmslstof-, fosfor- og kulstofkon-

centrationer. Derudover miltes ved hvex prove-
tagning dybdeprofiler af salinitet, tempera-

tur, fluorescens og lysudslukning.

Haringssaltkoncentrationerne blev analyseret
med en autocanalyssr {(nitrat) - eller ved manu-
elle colorometriske milinger {(ammonium og fos-
fat) . Urea-koncentrationerns kunne normalt

ikke bestemmes analytisak pd grund af maget lave
koncentrationer, Koncentrationen blev derfor
bestemt v.h.a. de specifikke cptagelseshastig-
hader (for 3 koncentrationa-tilsatninger), idet
det blev forudsat at hastighedearne (reciprokke)
i et Lineweaver-Burk-plot skal ligge pid en ret
linie. Den koncentration, der gav det bedate
plot, blev valgt. Forspg med ammonium og ni-
trat, hvor naringsstofkoncentrationerne var
kendte, underbyggede, at det er en acceptabel
meatode til koncentrationbestemmelse.



Puljeforhold og
fysiologiske pa-
ramatre

Korttidsforasmg

Fyaiologiske
indeks

Kulstoffiksering
i lys

Kulstoffiksering
i marke

2.4 Produktionsbegrensning

Planteplanktonets na@ringatilatand, og dermed
kvmlstofa og fosfors betydning aem preduktions
bagransende faktorer, blev vurderet udfra en
rakke indeks. Udover puljeforhold {C:N og N:P
forhold i vandet 0g det partikulare materiale)
anvendtes en rmkke fysiologiske indeks. Diase
er baseret pi @ndringer dels i kulstoffikae-
ringen dels i kvalstof- og fosforoptagelseshag-
tighederna ved tils@tning af haoje koncentra-
tioner af naringasalte.

Forasgene til bestemmelse af naringssaltenas
betydning blev udfert parallelt eller i kombi-
nation med omsatningsforsggena; der var sdled-
ez tale om korttidafcrsog med minimale andring-
er i algesammensstning m.m.,

De anvendte indeks omfattede 1) forholdet mel-
len kulstoffiksering i lys med og uden ns-
ringssalttilsutning, 2) forholdet mellem kul-
atoffiksering i mgrke med °g uden tilsstning af
ammonium samt 3) forholdet mellem den maksi-
male (vﬁax) og aktuelle {vamb) specifikke op-
tagelsesrate af et givent naringssalt,

Kulstoffikseringen i lys kan ved tilsstning ar
et begransende neringssalt enten atige umid-
delpart (Healaey 1974} eller udvise et midlerti-
digt fald, idet energien bruges til at optage
og indbygge det begransende naringsstof
(Falkowski og Stone 1975, Elrifi og Turpin
1985) .

Rulstoffikseringen (og ammoniumoptagelsen) i
mZrke vil ofte stige ved ammoniumtilsatning
under kvalstofbegransende forhold. En fordob-
ling af forholdet mellem kulatoffiksering i

17



max 99 vamb

Alkalisk fosfatase
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mgrke med og uden tilsstning af ammonium ("Am-
monium Enhancement Ratio™, Yentsch et al.
1977), er forealdet som grmnse for N-begrans-
ning.

Forholdet mellem V_  _ og Vamb ©F i modsetning
til kulstoffikseringen et direkte midl pd alger-
nes reaktion pd eogede naringssaltkoncentra-
tioner. Den teoretiske baggrund er Michaaelis-
Menten kinetikens forudsigelse af mgede optag-
elsesrater ved wgede koncentrationer af et be-
granssnde stof (indtil mstningakencentrationen
og dermed V er naet). Undersggelser har des-

max

uden viat, at vmax @ges ved nsringssaltbegrans-
ning (Lean og Pick 1981, Glibert og McCarthy
1584 og Suttle og Harriaon 1988) og dette wvwil

foratsrke indeskaet.

Den fysiclogiske baggrund er, at algecellernes
mekanismer for optag og inkorporering af et nm-
ringasalt er maksimalt aktive, ndr det pigmld-
ende n@®ringssalt er i underskud. Dette sstter
algerne istand til at udnytte momentant forhej-
ede koncentrationer af nsringssalte (f.eks. ud-
skilt fra dyr) omkring cellerna. En gget Viax
ved naringssaltbegransning vil derfor vmre mest
indlysende for de remineraliserede forbindelser
{ammonium, urea og fosfat).

Specielt til pAvisning af foasformangel blev den
alkaliske fosfatasgse aktivitet milt. Dette enzym
kan frigere fosfat fra organiske molekyler og
induceres hos de fleate alger ved forsforbe-
gransning. Aktiviteten skal ses i forhold til
bicmagssen (Healey og Hendzel 1979), og det an-
tages, at aktiviteten skal vere over (.3 pmol
P/min/mg klorofyl, for der ar tale om fosfor-
begransning,



Figqur 2
Dpgnvariationen
i optagelsen af
ammonium-N, ni-
trat-N og foa-
fat-P pd station
A i det sydest-
lige Kattegat,
Vardierna er an-
givet relativt
sdledes at den
hgjeste optag-
else for hvar
paramster er sat
til 100%.

Nitratoptagelsen
afhangig af lyas

samt nitrat- og

ammoniumkoncen~

trationen

3. Resultater

3.1 Dggnvariation og lysafh®mngighaed

For at kunne udregne planktconalgernes daglige
forbrug af kvalstof og fosfor blev der gen-

Sydostlige Kattegat, 1988
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nemnfgrt en rmkke optagelsesforsgg, dels gennam
udvalgte degn, dels ved forskellige lysintensi-
teter. Som det fremgdr af Figur 2 er isar op-
tagelsen af nitrat stmrkt varierende gennem
degnet med meget lave optagelsesrater om natten
og maksimal optagelse i dagtimerne. For fosfat
var mgrkecptagelsen hammet i mindre grad, mens
ammoniumoptagelaen generelt viste langt mindre
variation. Nitratoptagelsens entydige afhan-
gighed af lysintenaiteten er endvidere viat i
Figur 3. Det fremgir ligeledes, at den speci-
fikke nitratoptagelse {VNoa) er atarkt afhan-
gig dels af nitratkoncentrationen og dels

af tilstedevmrelsen af NH4+, gsom i hej kon-
centration virker "hammende” pA nitratoptag-

elsen.
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Figur 3.
Nitratoptagel-
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For hver preovetagning er der etableret sammen-—
hange (ofteat lineare) mellem lysintenaitet og
optagelseshastighed af nitrat, ammonium og foa-
fat (urea) samt kulstof. Med baggrund i disse
sammenhange og lysindstrdlingen i et gennem-
snitsdegn i de respektive mineder er optagel-
serne udregnet pi deignbasis.

]h!’03|> 0.6 |NH,| <02
X

0.002 |- [NOyj = 0.03-0.05 |NH,| <0.05

[NOJ = 1017 |NI;I‘| =12
0 100 200 300 400 PAR

3.2 Det sydgstlige Kattegat

Hydrografi og vandkemiske parametre

Saltholdigheden i overfladelaget i sydestlige
Kattegat (st. A} faldt fra ca. 20 ®/oo i marts
til et minimum pd 12 /00 prime maj {Figur
47A) . April-maj var preget af lav vindaktivitet
og en udpraget lagdeling af vandsgjlen. I maj
og medio juni var der etableret et sekundsrt
saltepringlag i 4-5 m dybde. De hwje salthol-
digheder i august, september og den 1. november
var resultatet af en vindgenereret erosion af



Heje nitrat- og
foafatkoncentra-
tioner i foraret

Lave naringssalt-
koncentraticner
Ol SOoMmmeren

Heje ammonium-
koncentraticner
i eftardret

Algebiomassen
hgjest forir og
afterdr

Springlags-
opblomstring af
Chrysochromulina

ned til 18-20 m. Den 1. november var vandszjlen
opblandet helt ned til bunden.

Koncentratiocnen og fordelingen af oplsste nm-
ringsalte (Figur 4B) viste det generelle men-
ster med hgje koncentrationer af ismr nitrat

og fosfat i begyndelsen af marts, markant fald-
ende nsringssaltkoncentrationer i slutningen af
marts og gennem april og meget lave koncentra-
tioner gennem sommeren. Da laveste koncentra-
tioner blev milt i forbindelse med etablering
af det sekundsre saltspringlag den 3., maj og
den 13. juni (NO4” < 0.04, nH,* = 0.02-0.05,
PO43_ = <0.02-0.05 pM}. I efteraret steg kon-
centraticnen af naringasalte; stigningen var
mest udpraget for Nﬁ4+, som havde temporare

maxima i oktober og primo november.

Biomasaen af planteplankton, milt som klorefyl,
viste maxima dels i begyndelse af april dels i
oktober, hvor naringssaltkoncentrationerne var
haje (Figur 4C). Ved prevetagningen den 22.
marts var der vindstille, og algerne var sedi-
mentaret ud af overfladelaget og lid i 10-15 m's
dybde. I perioden mellem den 7. marts og 22,
marts har der siledes vsret en betydelig pri-
marproduktion, hvilket ogsi understreges af
halveringen i nitratkoncentrationen.

I den naringsfattige periocde i maj-juni var al-
gekoncentrationen i overfladen lav med mini-
mum i juni pd 0.3-0.6 ug klorofyl/liter, mens
der ved det primwre saltspringlag var en massiv
opblomatring af stilkalgen Chrysochromulina

polylepis.

Koncentrationen af partikulart kvalstof (PON)
varierede betydeligt gennem Aret (Figur 4D).
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Figur 4.
atidsvariatio-
nen pa station A
i det aydestlige
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rofyl a
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3.2.2
Arstidsvariation-
en i neringsatof-
optagelsen fulgte
Primsrproduktionen

Remineralisearin-
gen afhanger af
temperaturen og
subatratmsngden

Algernes andel udgjorde i april og oktcber 20-
40 % og 40-80 %, henholdsvis, hvis man antager
et N/klorofyl-forhold pA 3-6. For resten af A-
ret var algernes andel betydeligt lavere.

Optag og remineralisering

Dan Adrlige variation i optag af kvslatof og
fosfor fulgte kvalitativt primsrproduktionen
med atore cptagelsesrater under fordramaximumet
i april, lav optagelse i juni, meget astor op-
tagelse i midten af august og en relativ haj
optagelse i oktcber (Figur 5), Det gennemsnit-
lige optag af C, N og P p&d 65/11/1 (molar ba-
sis, n=23) afveq betydeligt (meat udpreget for
fosfat) fra "Redfield raticen" 106/16/1. For
flere pretvetagninger, bl.a. den 13. juni, wvar

afvigelsen endnu mere markant.

Frimarproduktionen og foafatoptagelsen var ge-
nerelt lavere i 10 % dybde end i 25 §% lys-dyb~-
den, mens kvalatofoptagalsen var langt mindre
afhangig af dybden/lyset (se ogsad Figur 2 og
3).

Remineralisaring af bade ammonium og fosfat
viste betydeliy variation gennem Arst. Kvali-
tativ synes remineraliseringen bide at afhsnge
af temperaturen {(mest udprmget for ammonium) og
substratmsngden (=algekoncentrationen, primmr-
produktionen) . Substratafhsngigheden sea bl.a.
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i FLE ]
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Primerproduktion og naringssaltoptagelse og re-
mineralisering pAd station A i det sydestlige
Kattegat i 1984. Optagelsen af henholdsvis C, N
°g P er angivet i 25 og 10%-lysdybderne. Remi-
neraliseringen viste ingen lysafhangighed.



Ubalance mellem
remineralisering
og optagelase

Under eutrofa
forhold var store
alger og store
gr®asere domine-
rende

i juni hvor remineraliseringsraten var meget
lav trods hej temperatur.

I modsstning til hvad man kunne forvente, var
der kun ringe overenastemmelse mellem reminera-
liseringen og optagelasen af ammonium og fosfat .
I gennemsnit svarede ammoniumoptagelsen til ca.
60 % af remineraliseringen, mens foafatoptag-
elsen i gennemsnit var dobbelt si stor som re-
mineraliseringen.

Sydestlige Kattegat, 1988

% NH. NH,"
= - 4
80 rarr;ineralisering, 80 reminerali-
april, november sering,

™ 60 | ane
40 | a0 Dag~ Nat
20 |- 20

>80 50-11 < 11pm >S50 50411 <11pm
Figur 6

Ammonlumreminaraliaeringens fordeling pA ster-
ralsesfraktioner pi station A i det aydpatlige
Kattegat. Forspgene blev gennemfert i april,
juni og september. Remineraliseringen i de en-
kelte fraktioner er angivet i procent af den
teotale remineralisering. Da tendensen var iden-
tisk april og november er verdierne fra disse
to mdneder midlet.

Remineraliseringens fordeling pA storrelses-
grupper er undersggt p& 3 Arstider: i april,
juni og november (Figur 6 ). Under de esutrofe
forhold i april og november med relativt hegje
naringsatofkoncentrationer og dominans af
alger, var det primmrt dyr sterre end S0 pm,
gom var ansvarlig for remineraliseringen af am-
monium, mens det i juni under de ekatremt

25



Under oligotrofe
dominerede ami al-
ger og grassere

Nitratbageret pro-
duktion sterst om
foraret

Figqur 7

Den nitratbase-
rede produktions
andel af den
totale primer-
produktion ud-
trykt ved F-for-
holdet.
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ocligotrofe forhold og med dominans af ultra-
plankton <6pm) var dyr mellem 11 og 50 pm, aom
var de vigtigste producenter af ammonium.

Nitratbaseret primsrproduktion

Planktonalgernes optag af nitrat var stprat
under fordrsmaksimaet samt ved prefvetagningen
den 11. auguat (Figur 7}. Den relative betyd-
ning af nitrat som kvalstofkilde for algernes
vakst udtrykkes ofte ved

e nitratoptagelasa
nitrat- + ammoniumoptagelise

(Dugdale og Goering 1967} . I var stgrat i be-
gyndelaen af marts {(hvor nitratkoncentrationen
i vandet var hej), faldt indtil maj i takt med
udtemningen af nitrat i vandet (se Figur 4B} og
varierede derefter, nir den 3, juni undtages,
mellem 0.05-0.2 og 0.02-0.1 i henholdsvia 25 %
og 10 % lys-dybden. Inden for prevetagnings-

perioden 7. marts - 12. november udgjorde den

Sydostlige Kattegat, 1988
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nitratbaserede primmrproduktion 18 % og 11 % af
totalproduktionen i de te dybder. Hovedparten,
60-64 %, af den nitratbaserede primerproduk-
tien 14 i marts - april.



Var atation A re-
pragentativ fox
hele Kattegat?

Den nitrathase-
rede produktions
andel haj i for-
dret og lav i

sommerminederne

3.3 Pgvrige Kattegat

Til belysning af i hvor hej grad overfladelaget
i aydestlige Kattegat er reprasentativt for
hele Kattegat med hensyn til produktion og
naringssaltomsatning gennemfortes undersgg-
alser pA yderligere 3 atationer i Kattegat i
marts, maj og aeptember. Mpnatret i nsrings-
saltenss koncentration og fordeling pA de tre
astationer var i ngje overensstammelse med for-
holdena i det sydoatlige Kattegat i samme pe-
ricde. I begyndelsen af marts var primerproduk-
tionen og naringssaltoptaget vasentligt hsjere
i den lavvandede Alborg Bugt {(St. C) sammenlig-
net med det sydgstlige Kattegat, mens algernes
vmkst i Store Balt (St. E) knapt var kommet i
gang (Figur 8). I septembar var bdde koncentra-
tionen af planktonalger, primsrproduktionen og
naringsesaltenes optag vasentligt he#jere i det
nordestlige Kattegat (St. B) sammenlignet med
de gvrige stationer.

Den nitratbaserede primsrproduktion udgjorde pi
de tre stationer 57-65 % i marta, 6-12 % i maj
og 12-20 % i september. Ud fra de gennemforte
undersggelser md intenaivstationen i det ayd-
@#stlige Kattegat anses for at vesre rimelig re-
pragentativ for storre dele af Kattegat.
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Figqur 8

Primsrproduktion og n=ringssaltoptagelse og

-remineralisering ph rrevetagningsatationerne

i Kattegat i 1988. Optagelsen af henholdsvis C,

N og P er angivet i 25 og 10%-lyadybderne. Re-

mineraliseringen viste ingen lysafhsngighed.
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Hyppige klorofyl-
maksima ved
springlaget

Chrysochromulina

koncentreret
i apringlaget

3.4 Chrysochromulina Polvliepis

Ved milingerne af fluorescensan i dybdeprofi-~

ler i Kattegat blev det klart,

at en vasentlig

del af planktonalgebiomassen PA visse Arstider
findes i dybereliggende vandlag omkring salt-
springlaget., Den masasive forekomst af Chryso-
chromulina polylepis i maj og juni 1988 var et

eksempel pA dette,

I glutningen af opblomatringen, hvor vore un-
derspgelser foregik, var det karakteristisk

for hele Kattegat, at algerne var koncentreret

Dybde, m or
101
20}
o0
[ — ]
10 20
| — L
0 5
Figqur §

Typiske dybdeprofilar for salinitet (5),
tur (T), iltmatning (0,) og fluoreacena {
Chrysochromulina opblomatringen i Kattegat, 1938,

i
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tempera-
F) under

i et 0.5 til 2
meter tykt lag
omkring salt-
springlaget (Fi-
gur 89). Algebio-
massen var har
meget hgj, {op
til 55 pg kloro-
fyl a/l), og den
6-10 um store
stilkalge C. po-
lylepis altdomi-
nerends med cel-
letal pd op til
100 millioner
cellar/1 {st.
D). I de pvre
vandlag var al-
gebiomassen ma-
get lav og do-
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Figur 19
Dybdeprofiler
for xvalatofop-
tag og fluore-
scens mdlt i
slutningen af
Chrysochromulina
cpblomestringen i
maj-juni 1988,
Data fra station
D i Hevring Bugt
noerd for Djurs-
land,

Nitratbaseredea
produktion 60%

Overme®tning af
ilt i algelaget
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mineret af kiselalgen Skeletonema cogtatum. I
alt udgjorde Chryaochromulina mellem 55 og 99
% af klorofyl-biomassen Pr. kvadratmeter,

Sammenfaldends med den stigende Chrysochromu-
lina biomasame steg kvalstofoptagelsen med dyb-
den (Figur 10), og samme atigning kunne sea i
primerproduktionen (ikke vist). Bide koncentra-
tionen af ammonium og nitrat #gedas med dyb-
den, men nitrat blev tilasyneladende mere betyd-
ningsfuld som kvelatofkilde. F-forholdet var i

Hevring Bugt, 1988 N-optag

0.5 1.0pgN/I/time
T T T 1T T T T 1T 7

0
Dybde, 0
m

Fluorescens

10—
Dybde, m

overfladen ca. 0.4 og steg til 0.6 i Chryso-~
chromulina-laget.

I Chrysochromulina-laget var der generelt en
betydeliyg overmatning af ilt {op til 50 %).

Primmrproduktionen pa undersggelsestidapunktet
kunne ikke give gi store overmstninger, og
iltoverskuddet var derfor opbygget gennem en
langere periode. Udfra relationen mellem



Minimumproduktion

P& ca. 1000 pgc/1

Neringssaltena
tilfart udefra

Fiqur 11
Salinitets-ilt
diagram for sta-
tion D i Hevring
Bugt nord for
Djursland under
Chrysochromulina
opblomstringen i
1%88. Relationen
er dannet ved
brug af data f£ra
dybdeprofiler
milt over flere
dage i starten
af juni. Mini-
mum-iltproduk-
tionen under op-
blomstringen er
beregnet ved in-
taegration under
kurven. Iltfor-
bruget er omreg-
net til minimum-
primerproduktion
ved en omreg-
ningafaktor pé

0.4 mg ¢/ml O,.

salinitet og ilt i algelaget (Figur 11) er det
muligt at beregne minimumprimerproduktionen

i den periocde, hvor overmstningen er opbyg-
get. PA St. A og D var minimumprodukticnen
henholdsvis ca. 800 pg og 1100 ug C/1, svarende
til et kvalastofforbrug pa ca. 10-13 pmol pr.
liter eller omkring 50 mmol pPr. kvardratmeter.
Pa grund af overmmtningen kan dette kvamlatof
ikke vare regenereret i algelaget (den hetero-
trofe aktivitet ville have forbrugt ilten), men
md vare tilfart udefra. I betragtning af den
store udbredelse af Chrysochromulina og den

kravede kvamlastofmengde md tilferalen vere sket
i form af nitrat,

Hevring Bugt, 1988
0, %
150 —

100 |- *

20 25 30 8%

Kvalatofkoncentrationerne i dette sene stadie
ar Chryaochromu1ina—opblomstringen var ikke be-
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Neringssaltkon-
centrationerne
hoje i marts og
oktober
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gransende for Produktionen. vﬁax/v b for ammeo-
nium 1i mellem 1 og 1.5, 1 overfladelaget var
der derimod tegn pi kvalstofbegransning med
vﬁax/v b V®rdier pi 2-3,

3.5 veile Fijord

Hydrografi og vandkemiake Parametre
Saltholdigheden faldt fra ca. 21 °/00 i marts
til et minimum P4 ca. 16 ®°/00 4 Juni, for igen
at astige i efterdraminaderne til et maksimum pA

ca. 23 ®/q0 i cktober, Temperaturan var laveat
i marts {(ca. 5°C) og hejest i 8eptember (ca.
15°C). Under de enkelte Prevetagninger var va-
riationen mellem stationerne 1ille bide m.h.t.
saltholdighed og temperatur,

Koncentrationen af n¥ringsalte var herj i marts,
forholdavis lav j juni og stigende i efterira-
ménederne september til oktober (Figur 12). De
hojeste kvalstofkoncentrutioner var i marts og
oktober, henholdsvis 12-22 og 4-11 HM. I marts
udgjorde nitrat ca. 90 % ar kvalstofnarings—
saltpuljen og i oktober ca. 50 %. Ammonium- og
fosfatkoncentrationerne var specielt hgje i
cktober, Ureakoncentrationerna var pd alle
tidspunkter lave dog med en minimal stigning i
cktober. I marts og cktober viaste fordelingen
af naringssalte hoje koncentrationeyr rd de
indergte stationer ©og faldende verdier ud af
fjorden.

Sammenlignaa koncentrationerne med den sadvan-
lige Arstidsvariation i Vejle Fjord (Vejle Amt
1889), fremgir det, at de valgte provetagnings-
tidspunkter'giver en god dmkning af de narings-
stofsituationer, der forekommer i fjorden i
produktionsperioden.



Vejle Fjord, 1989

Station p
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HM (NH,, PO,)
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Figur 12

Koncentrationen af kvalatof- og fosfornsrings-
salte i 2.5 meters dybde pd prevetagningssta-
tionerne i vejle Fjord i marts, 3juni, september
og oktober 1989,
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Algeopblomatring
i september

3.5.2
Hej primsrproduk-

tion og narings-
stofoptagelse i
Septembar
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Planteplanktonbiomassen, milt som klorofyl-
koncentrationen (Tabel 1), var hojest pa

St. 2 og 3 i september. Dette faldt sammen med
en opblomstring af Prorocentrum minimum,

Generelt var klerofylkoncentrationen lavere pi
St. 1 end pid de ydre stationer.

Tabel 1
Planteplanktenbiomassen i 2.5 meters dybde pd
de fire undersggelseastationer i Vejle Fijord
1389. Biomasasen er udtrykt som pg klorofyl a/l
(i.m.= ikke malt) .

Station
Dato 1 2 3 4
13.3.989 6.8 8.5 9.6 8.4
5.6.89 5.0 8.7 2.9 8.8
18.9.89 8.2 28.1 12.0 i.m
23.10.8% 4.6 4.6 12.6 7.1

Naringssaltoptag og ~remineralisering

Den hejeste primsrproduktion ©g naringsaaltop-
tagelse blev mdlt i september sammenfaldende
mad den massive opblomstring af Proroccentrum
minimum (Figur 13). Algekoncencentrationaen og
kulstof- og neringasaltoptagelsen var sarlig
hej p& station 2, hvor der ©gsd var en relativt
hejere kvelastofkoncentration. P4 alle stationer
var koncentrationen af oplast fosfat hgj i for-
hold tii kvalstofkoncentrationen.(sammenlignet
med Redfield forholdet).




Vejle Fjord, 1989

Hg/1/dag (N, P, urea)
x10 ug / 1/ dag {primearproduktion)

Urea-optag
40 13 maris 40 7 5 Juni NO; optag
g 1989 _ 1889 NH“‘ oplag
30 30 Primeerproduktion
20 20 PO optag
PO remineralisering
10 10 1 NH,* remineralisering
04 0
10 1 10 1
20 - 20 1
30 - 30 4
40 1 40 1
50 - 50 -
60 60 -
70{ 70
D T S N S T I S
Stationp 1 2 3 4 1 2 3 3
90 4 80 1
18 septamber 23 oktober
80 1989 80 1989
70 707
60 60
50 - 50 1
40 40
30 30 1 Figur 13
Primsrproduktion
201 20 - samt naringa-
saltoptagelase og
101 10 - remineralisering
i det gvre vand-
0 0 lag pk de fire
pPrevetagnings-
10 4 10 stationer i vej-
le Fjord i marta
J ] juni, september
20 20 og oktober 1989,
Bemsrk skalaen
30 301 for primmrpro-
duktionen skal
40 L. 409 , L ganges med 10,
Station) 1 2 3 4 1 2 3 4
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Prorocentrum minimum var stadig talrig i oktob-
er pd St. 3, Klorofylkoncentrationen var her

12 pg pr. liter med tilsvarende he] primer-
produktion og kvalatofoptag. Pi de 2 inderate
stationer var algebiomassen °g primerproduk-
ticnen lav pA trods af heje nmringsstofkoncen—
trationer,

C:N-forholdet for optagelaen 1li ved alle pre-
vetagninger omkring Redfields ratic (6.6) og
varierede mellem 4.2 og 12.8.

Remineraliseringen af ammonium og fosfat var i
de fleste tilfalde storre end optaget. Kun i
september, under opblomstringen af Prorocentrum
minimum, overstag ammoniumoptagelsen reminera-
liseringen.

Kvalatofforbindelsernaa betydning

De reducerede kvalstofforbindelsar ammonium og
urea havde gtprat betydning, idet de dakkede
63-98 % ar kvalstofforbruget. Ureacptaget ud-
gjorde heraf 4-23 %, med den hejeste andel i
marta,

Optagelsen af nitrat var altid lav (F-forholdet
varierede maellem 0.02-0.37). Starast betydning
havde nitrat pa Stationerne 2 o9 3 i marta og
8t. 1 i juni (0.29-0.39). De laveste F-forhold
blev milt i oktober, hvor nitratkoncentration-
erne var relativt hgje (3-12 BM pd de 3 inder-
ate atationer), men hvor nitratoptagelsen blev
"hmmmet" af de heje ammoniumkoncentrationer
(4-11 pMy .



Kvalatofunderskud
acmmer og tidligt
aftardr

Figqur 14
Variationen i
forholdet mellem
den maksimale
optagslsesrate
{v ) og den
akgaglle opta-
gelsesrate

(v } pAd asta-
tién A i det
sydestlige Kat-
tegat i 198g.
Verdier over 4
indikerer under-
skud af det pa-
galdende nm-
ringsstof (kvaml-
stof respektivt
foafor) .

3.6 Naringasaltbegransning

Sxdzstlige Kattegat

Vurderet pd baggrund af forholdet vmax/vﬁmb vie
ate planktonalgerne tydelige tegn PA kvmlatof-
mangel i sommer- og efterdraminederne. ber var
sdledes en betydelig stimulering i optagelsen
af bidde ammonium 0g nitrat efter berigelse med
disse neringssalte (Vhax/vamb >4) fra juni til
ssptember (Figur 14) . Fosfatberigalse gav derj-
mod kun i enkelte tilfalde en svag ggning i Pp-
optagelsesraten (Figur 14) og v /v

max anb kom
aldrig op pd en fordobling af optagelsesraten.

Sydestlige Kattegat, 1988

Vnmx/ Vams. Z :g‘_
10 p

N o PoY¥

0 L 1 i L 1 L 1 L ] ]l
"Mar " Apr " Maj T Jun | Jul "Aug "Sep ! Okt | Nov !

Andre indicier pa naringsaaltbegrensning var
ikke entydige. Forholdet mellem opleat kvel-
stof- og fosfornaringaalte angav generelt et
overskud af foafat hels 1580 (Tabel 2A}, mens
N:P-forhold i den partikulare fase 1& tat pa,
hvad man regner for at vare ideelt for fyto-
plankton, nemlig 7:1 {vegtbasis) (Redfield
1958, Rhes 1982) (Figur 15). I enkelte tilfalde
(4. april, 13. juni og 25, oktober} var det
partikulare N:P forhold meget hajt og tydede
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Figur 15
stidsvariatio-
nan i forholdet
mellem partiku-
lart kulstof og
kvalatof samt
kvmlastof og fos-
for pd statioen A
i det sydastlige
Kattegat i 1988,
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derved pa P-underskud i det partikulsre mate-
riale, dog uden at der var andre indicier pi p-
mangel,

C:N-ferholdet i det partikulare materiale (Fi-
gur 15) viste svagt tegn pa kvalastofmangel i
slutningen af august (C:N=12) men gav ellers
ingen antydning af kvnlstofbegransning {varie-
rede mellem 6 og 10).

Sydastlige Kattegat, 1988
50
40 7]
30
207
10 ]

"Mar | Apr' Maj Poun T [Aug lSap' Okt ' Nov !

Berigslsesforspgene viste ingen entydige tegn
ra naringssaltbaegrensning (Tabel 2B og C}. Be-
rigelse med NH4+ i lys gav ikke anledning til
egning i primerproduktionen, og undertrykte
denne svagt i enkelte tilfalde (3. juni og 20,
september). Primsrproduktionen var ligeledes
updvirket efter berigelse med henholdsvis N03-
og P043ﬁ. Ammonium Enhancement Raticen {kul-
atofindbygning i morke, Tabel 2C) 1li hele Aret
omkring 1.0,

Fosfatase aktiviteten var meget lav gennem hele
1988 i det sydestlige Kattegat (Tabel 2D) og
antyder pd intet tidspunkt P-mangel hos alger-
ne.



3.6.2

Kvalstofunderakud
juni og septamber

Bdde kvmlatof- og
fosforunderskud i
juni

Figur 1%
Variationen i
forholdet mallem
den maksimale
optagelsesrate
V_..) og den
ak@ﬁglle opta-
galassrate

(v ) PA de fi-
re @vatag-
ningestationer i
Vejle Fjord i
1589,

Yejle Fioxd

Cgsd i Vejle Fjord indikerede Vhax/v;mb for-
holdet tydeligt kvalstofbegransning i sommer-
minederne junj °g september (Figur 16},

Specielt i juni var foerholdet maget hgit ved
ammonjiumberigelse, men nitrat-, urea- og fosfat
tilsatning stimulereda ligeledas naringsatof-
optagelsen. Der var sdledes i juni indikation
PA at bAde kvalstof og foafat var i underskud,

dog virkede kvalstofmanglen mest udtalt,

Vejle Fjord, 1089

Vmu / Vlmb,
[

15 B A NH;
R - A NGy
= ® Urea
- o PoY

10—

5 —
. cfﬁ
0

"Mar " Apr ' Maj T yun ' Jul "Aug ' Sep | Okt | Nov |

Forholdene mellenm c,
materiale,

N og P i det partikulare
berigelsans indflydelse pi primsr-
produktionen og alkalisk foafatase aktivitet
gav heller ikke i Vejla Fjord entydige tegn pi
nnringsaaltbegransning.
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4. bigkusasion

Det er velkendt fra litteraturen, at plankton-
algerneas naringasstofoptagelse er afhengig af en
lang rakke faktorer, sd som deres biomasaas,
vakst og artssammensstning, samt lysintenasitet-
en og koncentrationen og fordelingen af nm-
ringssaltspecier (kvalatof). Ligeledes vari-
erer cptagelsen gennem dewgnet (Paaache 1988).
Digse forhold vil i princippet vere unikke for
den enkelte situvatien og det npdvendigger, at
man for at udregne rater pd degnhasis mA etab-
lere entydige sammenhmnge mellam de betydende
variable og naringsstofoptagelsen. Denne ekstra
arbejdaindsats er drsagen til, at der i litte-
raturen er en udtalt mangel pi data raprmsaen-
terede degnverdier (Paasche 1988§), ©g at na-
ringsringsoptag og primarproduktion i de rela-
tivt f4 arbejder, hvor raterne er bestemt sam-
tidigt, i reglen ligger langt fra algarnes teo-
retiske behov (Fisher et al. 1982, Paasche
19%88) .,

4.1 Balancen mellem C, N og P optag

Ved beregningen af degnvardier i den her be-
skrevne unders@gelss har vi udover de ovan-
nevnte forhold ogsd taget henayn til stimylae-
ring af N-optag ved tilsstning af kvalstofsalte
{(Michaelias-Menten kinetik) og isotopfortynding
som folge af remineralisering under inkubation-
erne. PA trods heraf var der ofte ubalance i
optagelsen af uorganisk kulstof, kvalatof og
fosfor i Kattegat resulterende i lave C:N og'
C:P forhold; mesat udtalt var dette i juni. En
mulig forklaring pA de relativt lave optagel-
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aesforhold pa dette tidspunkt kan vare en be-
tydende bakteriel optagelse af ammonium og fos-
fat. I juni var overfladelaget ekstrem oligo-
troft (Figur 4B), ©g den lave remineralise-
ringsrate i fraktionen mindre end 11 pm (Figur
6) kan vere udtryk for et underskud af kvalatof
og fosfor i bakteriernes kulatofsubstrat {op~-
lost organisk stof} . Dette underakud kan bakta-
rierne dakke ved optagelse af ammonium og fos~
fat (Fenchel 198B).

Under de langt mere eutrofe forhold i Vejle
Fjord var Primasrproduktion, og optagelas af
kvalatof og fosfor generelt i overensatemmelse
med Redfield-forholdet .

4.2, Neringssaltoptag og remineralisering

Kattagat

I Kattegat er Primerproduktionen baseret dels
P& nitrat dels p& ammonium (undersggelser i
1989 har vist at ureas betydning som algenm-
ringsstof i Kattegat om aommeren er af samme
eller af mindre betydning end nitrat). Den re-
lative betydning af de to uerganiske kvalstof-
apecier varierer bide med dybden (= lyset) og
Arstiden,

I det tidlige fordr er nitrat, som er akkumule-
muleret gennem vinteren i overfladelaget, den
vigtigste kvelstofkilde for planktonalgernes
vakat (Figur 7)., I takt med opbygningen af
pPlanktonalgebiomassen i martg-april udtemmes
vandets nitratpulije. I Figur 17 er nitratop-
tagelsen for perioden 22. marts - 2. maj op-
gjort til 105 og 47 ng nitrat-N/1 (= 7.5 og
3.5 uM nitrat-N) for 25 % og 10 % 1ys dybden.
Dette forbrug svarer ngje til det observerade
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fald i vandets koncentration af nitrat (Figur
4B) .

" En del af fordrsprodukticonen remineraliseres i

vandagjlen og allereds nir algebiomassen ar
maksimal (den 5. april), er ammonium-N liga si
betydningafuldt som nitrat-N. Fordrets kencen-
tration af grsssere, som kan konsumere de re-
lativt store kiselalger, er dog lav, og na-
ringsatofferne kan derfor ikke effektivt fast-
holdes i den fotiske zone, men sedimenterer

ud sammen med algerne (Smetacek og Pollehne
1986) .

Sydostlige Kattegat, 1988

pg N/ 1t/ dag
10—

April - Maj

Tabet af naringsstoffer fra den fotiske zone om
fordret og det lpbende sedimentationstab gennem
reaten af preoduktionsparioden erstattes med
naringssalte tilfert dels fra bundlaget (ved



Ny tilfarsel af
neringsaalte om
sommeren

Opadrettet trana-
port

Lav vindaktivitet
- ingen opadrettet
tranaport

Episodisk opad-
rettet transport

turbulent diffusion o9 vindinduceret nedbryd-
ning af akillefladen og efterfolgends ercsion
ned i det naringsrige bundlag) dels ved advek-
tiv transport, f.eks. fra fjorde, samt atmoa-
farisk deposition.

Den vindinducerede opadrettede transport er i
Bagens natur episodisk og de tilforte narings-
salte (primmrt nitrat og fosfat) opbruges hur-
tibt. Primsrproduktionen vil i lobet af kort
tid igen helt vare bageret piA regenererede na-
ringssalte. Teaoretiske beregninger har vist at
denne opadrettede tranaport af neringssalte pi
drsbagis er maget betydningafuld i Kattegat
(Rydberyg og Sundberg, 1986).

I maj-juni 1988 var vindaktiviteten lav {som
det generelt er tilfmldet P4 denne arstid), og
lagdelingen af vandmasserne var i 1988 maksi-
mal, i periodar med etablering af et sekundmrt
saltapringlag. Dette hindrede en vertikal til-
forsel af nmringasalte til overfladelaget ag
algernes absolutte aktivitet var her minimal
{(Figur 5).

Blasavejr i perioden inden provetagningen i
august har sandsynligvia medfart en erosion ned
i det narignarige bundlag som igen har fert til
en hoj primarproduktion baseret PA nytilfarte
neringssalte. Den 11. august, havde nitrat sta-
dig en stor betydning sammenlignet med de gvri-
ge sommervardier, men hovedparten af produktio-
nen indgik nu i det regenererende syatem. Hvor
stor en del af den nye produktion, der optages
i det regenerende aystem, og hvor stor en an-
del, der aynker ud af den produktive zone, ef-
ter vindinduceret opblanding vil bl.a. afhmnge
af grmssenas antal ©og aktivitet, vandets turbu-
lens i den efterfulgende periode o.s.v.. Der
foreligger dog ikke underasggelser, som kan be-
lyse dette nmrmere.

43



EFTERAR

Stor vindaktivitet
- stor opadrettet
transport

Naringssaltene
tilbageholdes og
recykles mange
gange om sSommeren

Laholm Bugten

44

I slutningen af oktober og i begyndelsen af
november var vindaktiviteten og dermed den op-
adrettede transport af nsringssalte betydelig.
Koncentraticnen af nitrat i overfladen var
stigende, men den samtidige forekomst af ammo-
nium i heje koncentrationer "hmmmede™ algernes
udnyttelse af nitrat. Det homogene "overflade-
lag” var i denne periode udstrakt til 18-26 m
dybde. Lysintensiteten har derfor antagelig va-
ret =i lav, at heterotrofe pProcasssr haxr domi-
neret. Dette understettes dels af faldet i par-
tikulart bundet kvelstof dels af de meget hoje
ammoniumkoncentrationer.

Primmrproduktionen gennem sommeren (og efterdr-
st} var i helt overvejende grad baseret P4 nm-
ringssalte regenereret i den fotiske zone, Til-
bagsholdelsen eller recyklingen af naringssalte
i den fotiske zone var meget effektiv. Den lave
F-ratio (ca. 0.1) betad at neringssaltens re-
cykledes mange gange (1-F/F = 9; Eppley og Pe-
terson 1979) inden udsynkning fra den fotiske
zZone.

Den kvalitative fordeling af kvmlstofnarings-
saltenes betydning gennem aret i Kattegat be-
krafter tidligere undersegelser gennemfort i
Laholm Bugten i det sydestlige Kattegat i
1982-1986 (Sahlsten et al. 198B8). I disse un-
derazgelser blev den nitratbaserede arsproduk-
tion opgjort til 25 % mod i denne underszgelse
til 18 % og 11% for de to dybder, henholdsvis.
Forskellen kan berc pd en sterre tilfersel af
nitrat fra land i Laholm Bugten; men ogsd for-
skellig forsegs- og beregningsteknikker bl.a.
hensyntagen til isctopfortynding under inkuba-
tionen, nitratoptagelsens lysafhangighed ect.
kan vare medvirkende Arsag til forskellene.



4.2.2
Ammonium vigtigst

for preduktionen

Store tilfwrsler
af ammonium fra
land

og bund

Vejle Fiord

I Vejle Fjord var de reducerede kvalstofforbin-
delser, primsrt ammonium, altid dominerende i
algernes kvalstofoptag. I marts cg oktober med
en samtidig forekomst af bidde ammonium og ni-
trat i hoj koncentration, "hzmmedea” algernes
nitratoptagelse, et forhold der ogsd kendes fra
andre kystnmre omrdder {(McCarthy et al. 1877,
Garaide 198l). Det oprindelig koncept, at ny-
produktion alene er baseret pA oxideret kval-
stof og regenereret produktion pd reducerede
forbindelser, lader sig ikke umiddelbart anven-
de i et omrdde som Vejle Fjord. Her viser den
tydelige gradient i ammoniumkoncentraticnen
gennem fjorden, at der tilferes betydalige
mangder reducerede kvslstofforbindelasr fra
land. Udnyttelse af denne ressource reprasen-
terer ny-produktion.

Ligeledes betyder den lavvandede ©g ikke lag-
delte vands@jle, at ammonium og fosfat, remi-
neraliseret i sedimentet og udskilt af makro-
faunaen knyttet hertil, let geres tilgangelig
for algeplanktcnet. Et ekgempel pd dette synes
demonstreret i september, hvor der pd 8t. 2 (og
St. 3) var en massiv opblomstring af Prorocen-
Lrum minimum. Som det eneste tilfmlde under un-
derspgelsen i Vejle Fjord wvar remineralisering-
en (og dermed grmaningen) i vandet maget lavere
end ammoniumoptagelsen, (et forhold aom selv-
fmlgelig er nedvendig for opbygning af en stor
algebiomasse). De meget lave koncentraticner af
ammonium bide inderst og yderst i fjorden taler
imod en advektiv tilfarsel. Den npdvendige am-
monium mid sdledes komme fra bunden.

Udfra de milte optagelses- og remineralise-
ringsrater af ammonium og algernes koncentra-
tion (beregnet ved fluorocensprofilen) kan den
nedvendige mengde ammonium opg@res til 6-7 mmol
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NH4—N/m2/d. Dette er omkring en st@rrelsesorden
hajere end den maksimalt milte frigivelse af
ammonium fra sedimentet i Arhus Bugt (Sgrensen
©g Jenaen 1990} og bager derfor pi, at den ben-
thiske makrofauna ma vere angsvarlig for ammonjie
umproduktionen.

Balancen mellem optag og remineralisering

1 den fotiske zone i ibne havomrader ar der ga=-
nerelt ligevagt mellem Planktonalgernes optag og
den heterotrofe remineralisering af ammon ium
fosfat, (f.eks. Harrison et al. 1983} . Dette
var kun sjsldent tilfasldet ved forapgene i Kat-
tegat (Figur 5 cg 8). Her oversteg reminerali-
seringensraten for ammonium i nasten alle t3]-
falde optagelsen, i gennemsnit med 67 %. Uba-
lancen mellem optag og remineralisering var
ptprat i efteraret ©g i denne periode kunne
dar ogeid iagttages en markant #gning i kon-
centrationen af oplest ammonium, Kvantita-

tivt svarede denne @gning dog langt fra til
"overskudsproduktionen" af ammonium. Lige-
ledes mener vi ikke, at nitrifikation er en
betydende "gink" for ammonium selv om nye un-
dersggelser har vist, at denne aselv i den foti-
ake zone er langt starre end hidtil antaget
(Ward et al. 1989). I a4 fald skulle koncentra-
tiocnerne af nitrat eller nitratoptagelaen vare
markant stigende, hvilket ikke var tilfaldet.
En stresas-inducaret foraget ammoniunmudskillelse
hos de heterctrofe organismer under inkubation-
en kan ikke udelukkes, men det stattes dog

ikke af fosfatudskillelsen, Denne var varieren-
de bide hojere og lavere end fosfatoptagelsen,
Den konsekvent sterre produktion af ammonium
sammenlignet med cptaget md siledes bero Pa m-
etodiske problemer. Andre undersegelsaer i Kat~

tegat har dog ogsd vist heje remineralise-
ringsrater sammenlignet med optagelsen af ammc-
nium (Selmer 19848).
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I et lavvandet, kystnart omrade som Vejle
Fjord, med betydelige tilledninger af bAde or-
ganiaske og uorganiske nasringastofforbindelser,
vil man ikke umiddelbart forvente en tat kob-
ling mellem remineraliseringen og forbruget af
ammonium og fosfat i vandawjlen. Med undta-
gelse af station 4 var vandsgjlen homogen pi
atationerne, og afhmngig af turbulenaforholde-
ne kan naringssalte remineraliseret i sedimen-
tet, derfor umiddelbart geres tilgangelige for
planktonalgerne. Resuspensionshandelser kan
desuden bringe bundens mikrcbielle reminerali-
sering op i vandagjlen. Dette sammen med land-
baserede tilferaler af bide reducerede og oxi-
derede kvalstofnaringssalte, fosfat og organiak
atof, kan give sig udtryk i stearkt varierende
og markante ubalancer mellem pelagisk produk-
tion og forbrug af ammonium og fosfat {se
Figur 13).

4.3 Chryscchromulina-opblomstringen

Opblomstringen af Chrysochromulina i Kattegat i

1988 har mange lighedspunkter med udviklingen
af springlagsmaksima i andre marine omrider,
idet den forekom i en periode med meget stabile
¢g lagdelte vandmagser, hgj indstrdling og lav
algebiomasse i overfladen (Banse 1987). Opblom-
stringen afveg imidlertid fra det gzngse kon-
cept for udvikling af springlagsmakaima i maden
de nedvendige naringssalte blev tilfegrt pa. De
rolige vejrforhold fer og under opblomstringen,
(Rosengrn 1989%);, som gav stabile og lagdelte
vandmasser, betgd ogsd at en tilforsel af den
n#dvendige stprrelse {minimum 50 mmol N PE. mz}
ikke kunne ske ved opadrettat transport fra de
naringarige bundlag som almindeligt for spring-
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lagamakaima. Dette underbygges af iltprofilerne
{Figur 9) og af salinitetas- og temparaturdybde-
profilerne., Sidstnmvnte indikerede ofte et
vandlag ved skillefladen, der mad den givne sa-
linitet og temperatur ikke var dannet ved sim-
pel blanding mellem overflade- og bundvand, og
derfor har varet induceret fra andre dele af
Kattegat. Sandsynligvis har dette tilkomne wvand
indeholdt tilstrakkelige mangder af nitrat og
fosfat til vaksten af Chrysochromulina.

Uanset n@ringssaltdynamikken viste Chrysochro-
mulina opblomstringen og den hyppige forekomst
af springlagsmaksima i det hele taget, at pro-
cesaerns i og omkring springlaget md inddrages
for at opnd en fuld forstielse af nmringssalt-
dynamikken i de &bne havomrdder og af Arsags-
sammenhangan mellem algeopblomstringer ag ne-
ringssalttilfersler. Indenfor rammerne af det
her beskrevne projekt har det ikke varet mu-
ligt, men problemet er inddraget i en efter-
folgende undersggelse i Havforakningsprogram-90
regi.

4.4 Produkticnsstyrende faktorer

Koncentrationen af algeplankton i havet er til
enhver tid bestemt af algernas vaekstrate og
starrelaen af tabsprocesser, sd som grassning og
udaynkning. Algecellernes vakatrate er styret
af en lang rakke fysisk/kemiske faktorer, hvor
lysintensiteten og nsringsstofferne er de vig-
tigste, mens tabsprocesserne ismr er korreleret
til grassernes aktivitet og turbulensforhold i
vandst, Med baggrund i resultaterne fra de ud-
forte inkubationer har vi udfert korrelationaa-
nalyser af bide algernes biomasse, deres pri-

marproduktion og produktivitet (produktion pr.



Korrelationen mel-
lem primsrproduk-
tion og naringa-
saltkoncentratio-
nar i Kattegat

Kattegat, 1988

Primssrproduktion v. 100 PAR

biomasseenhed) mod nmringssaltenes koncen-
tration. For Kattegat var primsrproduktionen

{(normaliseret til en lysintensitet pd 100 pE
-2

m™2 871y i perioden med N-mangel i algerne

(maj-september) stsrkt korreleret til koncen-
trationen af opleste kvalatofnaringsgalte (p =
0.004) og svagere til koncentrationen af fosfat
(p = 0.055)
Sammenhangen mellem primsrproduktionen og op-
leste N var tydeligvis lineasr (Figur 18). Det
var ikke muligt at udfore en linemre regres-
sionsanalyse, da nmringssaltverdierne ikke war
normalfordelte. Korrelationen mellem kvmlstof-
naringssalte oy algernes biomasse og specifik-
ke produktion {(pr. klorofyl enhed} wvar mindre
entydig, miske pd grund af usikkerhed ved be-
stemmelse af de lave klorofylkoncentrationer
(0.3-1 pg/l}.

(Spearman Rank Correlation teat).

Primarproduktion v. 100 PAR
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Figqur 18

UM PO2- UM 3 NOy™ + NH,*

Primsrproduktionen i Kattegat i 1988 som funktion af kvalatof- og
fosforkoncag&rg&ionen. Primmrproduktionen er normaliseret til 100
s )

PAR (i pE m

ber,
0.44, p = 0.055).

- Regresaionslinien er baseret pi vardier fra
maj-september, Vardierne
&bne symboler indikarer

or indikeret med lukkede symboler, mens
vardier fra marts-april og oktober-novem-

{Spearman Rank Correlation coefficients N: 0.81, p = 0.004, P:
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Korrelationen
mellem primsrpro-
duktion og na=-
ringasaltkoncen-—
trationer i

Vveijle Fjord

4.4.1

Vv v
max/

ede

; indiker-
kvalatofunder-

akud om sommeren

Samtidig kvaelstof
og fosforbegrans-
ning i juni i

Veijle Fjord
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Disae simple analyser viser, at det i de n=-
ringsfattige perioder er kvalstof, som kon-
trollerer sterrelsen af primerproduktionen. I
mere eutrofe perioder, det vil sige om foriret
og efterdret, ndr koncentrationen af kvalstof-
naringasalte er hetjere end 1 pM, er det andre
forhold og processer, som atyrer biomasse og
produktion af planktonalger (lys, grasning,
sedimentation) .

I Vejle Fjord var primerproduktionen i juni og
september, hvor der var indicier pA N-mangel i
algerne, signifikant korreleret til bade fosafat
og opleste kvalstofnaringssalte (Spearkman Rank
Correlation test). Grundet en begranset data-
mengde og en stor grad af autokorrelation mel-
lem kvalstof- og fosfornsringsasaltkoncentra-
tionerne er det ikke muligt at afgore hvilket
af naringssaltene som primsrt styrer primer
produktionen.

Neringssaltbegransning

Kvalatofs betydning for primsrproduktionen i
sommermanedernea underbygges af forholdet
Viax’ Vampt 9er indicerer en tydelig fysiologisk
kvalstofbegransning for algerne i Kattegat og

Vejle Fjord (figur 14).

I Vejle Fjord var der i juni indicium for at
der samtidigt var fosforbegransning for alger-
ne (figur 14). Dette underbygges af de meget
lave fosfatkoncentrationer i juni (figur 12}.

Det har varet fremfort at heje Vﬁax—verdier for
foafer kan vare udtryk for luksusoptagelse hos
fosformzttede alger (f.eks. i Cembella at al.
1584), men ifplge Vincent (1981) og Cembella et
al. (1984) forekommer luksaus-foaforoptagelse
kun hos fosforbegransede alger.



N:P forholdet i
vandet underbyg-
ger kvalsatofs
batydning

Det partikulmsra
N:P og C:N
forhold

Primasrprodukticonen

At kvalstof- og fosforbegransning optrader
samtidigt kan forklares ved forekomst af alge-
arter med forskellige behev for kvalstof og
foafor sdledes, at nogle arter er kvalstofbe-
gransede og andre fosforbagransaede (Sakshauyg og
Olsen 1986) .

Det lave N:P-forhold i ople@ste nsringssalte un-
derbygger, at kvalatof er begransende for pro-~
duktionen i sommerminederne. Forholdet skal dog
tages med forbehold, da det er udtryk for en
wjeblikasituation ©g ikke tager henayn til de
aktuelle tilfpraels- 0g optagelsesrater. For-
holdet skal derfor nmrmere tages som udtryk
for, at fosfor ikke var begransende, idet om-
smtningsraten for fosfor normalt ey hurtigere
end for kvaslstof (Garber 1384) .

Den manglende indikation af nEringssaltbegrans-
ning ved brug af pulije- og primarproduktionsin-
deks er hverken ukendt eller overraskende. Ud-
over, at algerne i mig selv udviser et bredt
apektrum af partikulasre N:p og C:N forhold selv
under naringamatteds forhold, vil forholdets
anvendelighed pivirkes af mangden af heterg-
trofe organismer og detritua. Heterotrofe orga-
nismer og detritus har anderledes C:N og N:P
forhold (Parson 1975, Garber 1984) og er rent
matodisk er vanskeligt at adskille fra algerna.

At det ikke var muligt at pavise nsringsasalt-
begrananing ved miling af primerproduktionen
kan skyldesz inkubationstiderne. Hemning af pri-
me»rproduktionen ved ammonium-, nitrat- eller
foasfattilsatning til naringssaltbegransede po-
Pulationer kan indtrade i et tidsrum fra fa
timer til mere end et degn efter berigelsen
(Colloa 1986), og hvor en foregelase af produk-
ticnen er pAvist, har inkubationstiderne varet
meget lange. Vi har valgt ikke at inddrage
langtidaforseg, da muligheden for andringar af
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planktonsamfundet er meget store, og det er
umuligt at opgere om eventuelle sndringer er
udtryk for et in situ potentiale hos planktonet
eller for fplgeeffekter af inkuberingen,

Indikationen af kvalstofs betydning som pro-
duktionsstyrende faktor er i overenssteammelse

Overensstemmelse mad resultater fra tidligere underaggelser i

med andre mdlinger Kattegat (Granéli 1987, Granéli et al. 1950¢).
Vad disse undersggelser blav en @gning i
klorofylkoncentrationen ved naringssalberig-
elge anvendt som indikater for naringsstofbe-
gransning,
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